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摘要 对 于 大 多 数 昆虫 种 群 ， 灌 育 是 一 个 生长 发 育 过 程 中 的 选择 ， 生 物体 县 有 识别 周围 环境 改变 
的 能 力 ， 通 过 调节 昆虫 自身 内 分 泌 机 制 ， 进 而 诀 定 是 否 进入 消 育 状态 。 添 育 可 以 发 生 在 昆虫 生命 
过 程 中 的 任何 时 期 ， 其 中 卵 期 是 最 适 昆 虫 清 育 的 时 期 之 一 。 本 文 综 述 昆虫 滞 育 ， 特 别 是 卵 清 育 的 
研究 ， 主 要 集中 在 以 下 方面 : 个 体 生态 学 、 环 境 生理 学 、 内 分 泌 学 、 生 物化 学 和 分 子 生物 学 。 


Aid 昆虫 清 育 ， 胚 期 


昆虫 最 早出 现在 地 球 上 大 约 是 3.8 亿 年 前 '!~“ 站 ， 是 一 些 无 翅 类 昆虫 ， 伴 随 昆 虫 怒 的 进化 ， 
长 距离 移动 能 力 的 形成 ， 以 致 生活 空间 扩大 ， 避 开 了 昆虫 各 物种 的 食料 资源 的 竞争 ， 加 之 变 
态 和 滞 育 等 生活 适应 性 的 获得 ， 使 昆虫 种 群 数 大 大 增加 ， 成 为 地 球 上 最 繁盛 的 物种 3]。 
昆虫 属于 变温 动物 ， 其 生命 活动 受 环境 条 件 的 制约 ， 极 端的 高 温 或 低温 影响 其 正常 生活 ， 
同时 也 威胁 昆 忠 种 和 个 体 的 生命 维持 。 在 漫长 的 进化 过 程 中 ， 昆 忠 对 环境 条 件 的 不 断 适 应 和 
IMAM BARMAN, RAMUS BRE. WARN RRP MESA The x, 
一 是 度 过 不 良 环境 ， 维 持 种 和 个 体 生 存 ; 二 是 为 了 群体 发 育 齐 一 ， 增 强 雌 雄 个 体 间 交配 的 机 
率 ， 以 利 产生 更 多 的 后 代 ， 保 证 “种 ”的 繁衍 。 indes iR EE RT 并 不 因为 低温 寒冷 ， 
主要 是 为 了 保证 群体 发 育 一 致 ， 主 动 停止 发 育 4。 本 文 就 昆虫 滞 育 ， 特 别 是 卵 滞 育 的 研究 进 
展 作 一 


1 昆虫 清 育 的 个 体 生态 学 研究 


昆虫 滞 育 的 个 体 生态 研究 可 视 作 昆虫 滞 育 研究 的 第 一 阶段 ， 按 时 间 划 分 大 致 为 1900 一 
1920 年 。 调 查 了 各 种 昆 忠 在 什么 发 育 时 期 进入 灌 育 状态 ， 一 般 划 分 为 ， 卵 滞 育 、 幼 虫 灌 育 、 
贤 滞 育 和 成 虫 灌 育 。 滞 育 类 别 的 划分 和 昆虫 形态 学 上 的 类 似 性 没有 必然 联系 ， 而 是 由 各 个 昆 
虫 的 生活 史 来 决定 的 。 如 同属 于 泌 丝 昆虫 的 家 筹 〔BomBye mori) FER (Antheraea pernyi)» 
形态 学 上 比较 相似 ， 但 前 者 为 卵 滞 育 ， 后 者 为 晴 滞 育 。 


2 昆虫 滞 育 的 环境 生理 学 研究 
清 育 的 诱导 和 解除 可 以 视 作 湛 育 研究 的 第 二 阶段 ， 时 间 大 致 在 1920 一 1950 年 。 其 中 最 有 具 
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代表 性 的 研究 成 果 是 Watanabe (1924) 等 人 发 现 二 化 性 家 鼻 品 种 的 胚 子 用 高 温 (250) f& 
育 ， 次 代 卵 为 滞 育 卵 ， 如 用 低温 《1SY ) RA, KAMAA I: PRE 200) RA, 
长 光照 (12 h 以 上 ) 为 河 育 卵 ， 短 光照 (12 h 以 下 ) AIRA IS. A TAEMA 88 EZ FT 
破 滞 育 特性 是 由 法 国 、 意 大 利 学 者 最 初 发 现 的， 后 来 日 本 学 者 的 进一步 研究 达到 完全 实用 化 ， 
如 产 卵 后 20 h， 用 1.075 比重 的 盐酸 ，46'Y 处 理 5—6 min, EF 100% 的 卵 河 育 被 打破 。 这 
个 时 期 围绕 温度 、 光 周期 、 湿 度 、 营 养 等 环境 因素 进行 了 大 量 调查 研究 ， 时 至 今日 仍 有 不 少 
报道 。 

此 外 ， 对 昆虫 脑 、 前 胸腺 和 咽 侧 体 的 生理 作用 也 进行 了 大 量 研究 工作 。 如 美国 哈佛 大 学 
的 Williams. C.M. 对 脑 的 作用 、 英 国 剑桥 大 学 的 Wigglesworth, V. B. 对 咽 侧 体 的 作用 、 日 
本 名 古 屋 大 学 的 福田 宗 一 对 前 胸腺 作用 分 别 作 了 详细 的 研究 ， 发 现 这 些 内 分 沁 器 官 对 昆虫 生 
长 发 育 、 虹 皮 变态 、 灌 育 等 具有 重要 的 生理 作用 。 
3 昆虫 清 育 的 内 分 泌 学 研究 

昆虫 滞 育 的 内 分 泌 学 研究 主要 在 1950~1970 年 ， 对 内 分 泥 器 官 分 泌 的 晓 皮 激素 〈Meult- 
ing hormones MH) 的 鉴定 ; 1962 年 完成 了 咽 侧 体 分 泌 的 保 幼 激素 (Juvenile hormone, JH) 
的 鉴定 ; 脑 分 泌 的 促 前 胸腺 激素 《Prothoracicotropic hormone，PTTH) 得 到 部 分 结构 等 。 由 
于 对 这 些 激素 功能 研究 的 进展 ， 建 立 了 神经 -激素 系统 控制 滞 育 的 理论 6-8]。(1) 幼虫 和 成 虫 
滞 育 的 诱导 和 解除 ， 主 要 由 咽 侧 体 分 泌 的 保 幼 激素 量 的 变化 来 控制 的 。 如 幼虫 滞 育 则 由 于 咽 
侧 体 分 沁 的 JH 一 直 保持 相对 高 的 水 平 ， 维 持 幼 虫 形 态 不 发 生 改 变 ， 结 果 出 现 幼虫 的 滞 育 。 
一 旦 某 个 时 期 咽 侧 体 分 泌 机 能 衰退 ，MH 分 泌 量 增加 ， 将 导致 消 育 的 解除 。 在 成 虫 阶段 ， 咽 
侧 体 分 泌 活 性 降低 ，JH 量 少时 ， 卵 巢 形 成 受阻 ， 于 是 进入 了 成 虫 灌 育 《生殖 淆 育 )。 COO d8 
滞 育 的 场合 ， 由 于 幼虫 期 的 短 日 照 ， 化 晴 后 的 脑 激素 分 泌 活动 停止 ， 受 PITH 控制 的 前 胸腺 
不 分 泌 赔 皮 激 素 ， 使 得 肾 向 成 忠 羽化 的 活动 停止 而 进入 肾 滞 育 。 如 果 低 温 或 长 光照 ， 促 进 脑 
分 泌 细 胞 的 活化 ， 引 发 PTTH MANE, JS GU AR MH. a a A BR 

除了 上 述 由 PTTH-MH 及 JH 激素 控制 的 洲 育 类 型 外 ， 还 有 一 个 脑 - 咽 下 神经 节 〔Suboe- 
sophageal ganglion，SG) -AWA CDiapause hormone. DH) 内分泌 体 系 控制 的 河 育 [站 。 受 
这 一 体系 控制 的 滞 育 主要 为 卵 河 育 型 ， 卵 滞 育 型 约 占 总 滞 育 类 型 的 40%， 这 个 体系 主要 是 通 
过 对 家 鼻 卵 滞 育 的 研究 成 果 确 立 起 来 的 。Fukuda 和 Hasegawa (1951) 分 别 同 时 用 实验 形态 学 
方法 发 现 SG 是 控制 滞 育 的 内 分 小 器 官 ，Fukuda 称 该 分 泌 物 为 灌 育 因子 《diapause factor), 
Hasegawa 称 为 滞 育 激素 (DH)10~1!。 随 后 的 一 系列 研究 发 现 SG 的 分 泌 活 性 受到 脑 的 控制 ， 
还 有 报道 心 侧 体 、 前 胸腺 器 官 也 与 滞 育 决定 相关 [121。 家 每 卵 滞 育 是 由 DH 决定 的 新 类 型 从 
1957 年 Hasewaga 从 SG 抽 提 出 具有 生物 活性 的 DH 而 完全 确立 [3]。 

昌 鸿 声 是 我 国 最 早 比 较 系 统 而 全 面 研究 昆虫 滞 育 的 学 者 ，50 年 代 他 的 研究 工作 几乎 和 当 
时 国际 上 的 研究 同步 ， 取 得 一 系列 重要 发 现 和 杰出 成 果 [M~16]。(1) 明确 了 诱导 滞 育 的 物质 应 
BME “HABA”, MRE MARAT”: 湛 育 激素 是 在 体内 通过 体液 传递 ， 神 经 索 传 递 不 是 
主要 途径 。(2)“ 脑 ”对 SG 分 泌 滞 育 激素 起 绝对 支配 作用 ， 并 且 从 化 性 遗传 角度 阐明“ 脑 ” 
对 SG 分 泌 滞 育 激素 的 不 同调 节 作 用 。 CO 确立 了 “ 脑 ” 是 通过 咽 侧 神经 索 CCircumoesoph- 
gageal connectives) 来 影响 和 和文 配 SG， 而 不 是 通过 体液 。 4) 灌 育 激素 除了 诱导 昆虫 淆 育 的 
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ABET RESh, WOAH n RUDI AA ET Re. 32 RAS BAER ICE ET TRES 2E EDU 
密切 的 关系 。(S$) Rim B-S EmA EIA RRE ROH. J8 hi A US SOLE JE dé [AL 
暂时 关闭 ， 停 止 转录 和 翻译 ， 从 而 停止 胚胎 形态 发 生 。 


4 沛 育 激素 的 分 离 纯化 


1957 年 Hasegawa 首次 从 SG 抽 提 出 具有 生物 活性 的 物质 ， 命 名 为 清 育 激素 ， 此 后 开始 大 
规模 的 分 离 纯化 工作 ， 该 工作 大 致 可 分 为 二 个 阶段 。 第 一 阶段 从 1958~1985 年 ， 所 用 材料 是 
家 重 雄 蛾 头 部 ， 每 次 用 量 数 百 万 头 之 多 ，25 年 间 仅 雄 蛾 头 部 多 达 数 千 万 头 之 多 ， 重 量 达 近 百 
公斤 。 抽 提 用 有 机 溶剂 主要 有 丙酮 、 甲 醇 、 二 氰 甲烷 、 丁 醇 等 。 粗 抽 提 物 再 经 葡 聚 糖 凝 胶 、 
琼脂 糖 凝 胶 及 其 它 一 些 分 子 筛 柱 洗 脱 ， 分 步 收集 进行 DH 活性 鉴定 。 活 性 鉴定 是 把 各 洗 脱 组 
份 注射 到 非 河 育 多 化 性 品种 《N4》 的 峻 晴 体 内 ， 时 间 是 化 晴 后 第 4 d《 复 眼 开始 着 色 时 7)。 羽 
化 后 和 雄 蛾 交配 ， 使 之 产 卵 。 这 些 产 下 卵 保 护 在 25C 左右 ， 观 察 10 d. HER BEA EUST 
化 ， 非 滞 育 卵 则 继续 发 育 最 后 孵化 。 通 过 这 种 抽 提 和 鉴定 方法 ，70 年 代 中 后 期 终于 分 离 得 到 
DH 的 二 种 活性 组 份 ， DH-A， 分 子 量 约 为 3 300 £400; DH-B， 分 子 量 约 为 2 000 土 200。 根 据 
蛋白 酶 的 作用 结果 ， 表 明 DH 属于 多 肽 类 物质 [7~181。 第 二 阶段 是 从 1986 一 1991 年 ， 实 验 材 
料 和 方法 均 有 改变 。 首 先 所 用 材料 是 在 显微镜 下 解剖 晴 的 SG，5 年 间 共 解剖 收集 了 约 30 万 
个 SG。 方 法 上 采用 沸水 抽 提 法 结合 反 相 高 效 液 相 色谱 (RP-HPLC)， 终 于 成 功 地 分 离 纯 化 了 
DH， 并 测 出 氨基 酸 一 级 结构 ， 显 示 出 DH 是 由 24 个 氨基 酸 组 成 的 多 肽 -8]， 分 子 结构 如 下 : 

Thr- Asp - Met - Lys — Asp - Glu - Ser - Asp — Arg — Gly — Ala — His - Ser — Glu - Arg 
Gly — Ala - Leu - Cys - Phe - Gly - Pro - Arg - Leu - NH) 

DH 分 子 量 是 2 645， 在 C 末端 被 酰胺 化 。 每 头 晴 注 射 仅 $S ng 的 DH， 即 可 诱导 约 20% 的 
WON; 人 工 合成 的 DH 显示 出 和 天 然 分 离 的 DH 具有 同样 的 诱导 活性 ， 历 经 40 ££. RE 
DH 结构 终 被 查 明 。 


5 滞 育 作用 生理 生化 研究 


50 年 代 末 期 Chino 发 现 家 盘 卵 发 育 进 入 滞 育 时 ， 出 现 特异 的 碳水 化 合 物 代谢 ， 即 刚 产 下 
Kat OR PRS ce Be LT ROS, 一旦 卵 开始 进入 滞 育 ， 则 糖 元 转化 为 山梨 醇和 
甘油 。 在 清 育 解除 时 ， 这 二 种 糖 醇 再 合成 糖 元 。 由 此 发 现 以 及 滞 育 激素 的 进一步 分 离 纯化 ， 
60~ 80 年 代 围 绕 滞 育 的 代谢 过 程 、 作 用 时 期 、 信 号 传递 等 机 理 方 面 作 了 大 量 研究 ， 其 中 对 家 
答 卵 滞 育 研究 最 为 系统 和 全 面 2]， 在 此 作 主 要 介绍 。 














5.1 DH 的 作用 靶 组 织 和 作用 时 期 
激素 主要 作用 在 于 调节 物质 代谢 ， 那 么 DH 的 应 答 系 是 什么 组 织 呢 ? HAMA PRR 
地 发 达 的 碳水 化 合 物 代 谢 系 是 DH 的 极其 有 效 的 应 答 系 ， 所 以 通过 实验 形态 学 手段 ， 对 卵巢 、 
SG :进行 不 同 组 合 的 摘除 移植 ， 测 定 卵 梨 、 血 液 、 脂 肪 体 的 碳水 化 合 物 量 ， 证 明 DH MBE 
EGU. Fr AHA SG SNE DH， 经 血液 传递 到 靶 组 织 — OP, SARNIA EU, 
有 结果 表明 ， 给 不 灌 育 的 多 化 品种 晴 体 注射 DH 后 ， 常 常 得 到 湛 育 与 非 清 育 二 种 混合 卵 。 
若 要 得 到 100% 的 河 育 卵 ， 必 须 在 肾 期 多 时 期 、 多 次 注射 DH。 可 见 卵 的 滞 育 与 否 ， 蚌 以 每 个 
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卵 粒 来 决定 的 ， 而 不 是 整个 卵 梨 。 通 过 不 同时 期 摘除 SG 和 注射 DH， 观 察 滞 育 卵 的 发 生 ， 确 
定 了 卵 发 育 到 500~600 ug 时 ， 即 晴 复 腿 开 始 着 色 时 期 是 DH 作用 的 有 效 时 期 ， 卵 细胞 发 育 
的 早期 及 成 熟 期 均 不 受 DH 影响 221。 


5.2 DH 对 碳水 化 合 物 代谢 的 影响 

Chino 最 时 发现 奏 卵 的 特异 性 碳水 化 合 物 代 谢 后 ， 研 究 的 焦点 首先 集中 在 是 否 有 调节 碳 
水 化 合 物 代谢 的 激素 存在 ， 结 果 证 明 的 确 如 此 ，DH 是 使 血糖 降低 的 低 血 糖 激 素 ， 这 一 研究 
成 果 主 要 是 由 Yamashita 等 人 70 年 代 的 一 系列 研究 确立 起 来 的 [31。DH 首先 作用 于 靶 组 织 - 卵 
A&B SERE, SSS SRI. 1% CGMP 合成 受阻 。cGMP 含量 下 降 的 结果 ， 提 高 了 旷 
巢 膜 上 海 菠 糖 酶 活性 ， 使 血液 中 的 海藻 糖分 解 成 葡萄 糖 ， 葡 萄 糖 进 入 卵 母 细 胞 进一步 合成 糖 
元 ， 最 终 在 请 育 卵 中 糖 元 转化 为 山梨 醇和 甘油 。 从 生理 角度 看 ， 糖 醇 是 对 细胞 组 织 无 害 的 强 
力 防 冻 剂 ， 对 保护 昆虫 卵 越冬 起 着 决定 性 的 作用 。 


6 滞 育 的 分 子 生 物 学 研究 


从 80 年 代 末 到 现在 ， 围 绕 消 育 的 分 子 生物 学 研究 取得 重大 进展 ， 从 以 下 几 个 方面 作 一 介 
绍 。 


6.1 滞 育 激素 分 子 的 结构 与 功能 

用 人 工 合 成 的 DH 为 抗 厌 ， 注 射 兔子 获取 抗体 ， 在 晴 期 DH 分 泌 时 期 注射 DH 抗体 。 结 
果 发 现 海藻 糖 酶 活力 下 降 ， 原 来 产 滞 育 卵 的 则 全 部 转变 为 非 滞 育 卵 。 如 果 在 注射 抗体 的 同时 
加 入 DH 或 移植 能 分 泌 DH SG. WRA eT 8$ 98 13 Ait ON. XERKA DH 是 一 个 
24 个 氨基 酸 组 成 的 分 子 是 正确 的 241 。 

DH 分 子 的 C 端 是 否 被 酰胺 化 ? Suwan 等 人 合成 了 C 端 是 游离 的 - COOH 和 被 酰胺 化 
的 - CONED ,结果 表明 酰胺 化 的 有 高 度 诱 导 河 育 活性 ， 而 游离 凑 基 则 没有 任何 生物 学 活性 。 
Saito 等 人 合成 了 不 同 长 度 的 DH 分 子 ， 认 为 C 端 是 活性 所 必须 的 部 位 ， 缺 乏 C 端 则 无 活性 。 
如 把 完整 DH 分 子 诱导 滞 育 定 为 100%， 则 C 端 5 个 氨基 酸 ，Phe- Gly — Pro- Arg - Leu — 
NEH2 就 有 11% 的 淆 育 诱导 率 。 如 C 端 有 6 个 氨基 酸 ， 即 在 Phe 的 前 面 加 上 一 个 半 脱 氯 酸 
(Cys), MB FARIA 70%， 显 示 出 这 几 个 短 肽 分 子 是 一 个 核心 序列 《core sequence? 
如 果 DH 分 子 缺失 这 几 个 氨基 酸 ， 则 清 育 诱导 率 为 0。 反 之 ，DH 分 子 的 N 端 去 掉 几 个 氮 基 
酸 ， 则 对 生物 学 活性 几乎 没有 什么 影响 25 ~261 , 


6.2 ” 灌 育 激素 基因 的 分 离 、 结 构 特 征 和 基因 表达 

Sato. Xu 等 人 《1993，1994，1995) 克隆 了 DH cDNA 和 基因 ， 核 音 酸 测序 和 基因 表达 
研究 得 到 一 些 重要 发 现 :”?~”j。(1) 从 cDNA 和 基因 克隆 结果 看 ，DH 的 第 十 九 位 氨基 酸 是 酷 
氨 酸 ， 策 白 测序 时 第 十 九 位 推定 为 半 脱 氨 酸 〈Cys)， 所 以 把 第 十 九 位 是 半 脱 氛 酸 定 为 DH - 1, 
第 十 九 位 是 酷 氨 酸 定 为 DH- II， 人 工 合成 的 这 两 种 DH 分 子 生 物 学 活性 几乎 没有 什么 差别 ， 
但 DH -II 似乎 是 主要 类 型 ， 分 布 也 更 广泛 此 301。 — (2) DH 和 性 信息 素 合 成 激活 肽 
(pheromone biosynthesis activating neuropeptides PBAN) 及 三 个 食道 下 神经 肽 B. y-SGNP 
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由 一 个 基因 编码 ， 这 是 昆虫 界 发 现 的 第 一 例 一 个 基因 编码 多 个 功能 蛋白 。PBAN 也 是 一 个 重 
要 的 神经 肽 ， 控 制 性 信息 素 《sex pheromone) 的 生物 合成 ， 过 去 认为 由 脑 神经 分 泌 细 胞 所 分 
泌 [311。 基 因 测 序 和 基因 表达 的 研究 否定 了 过 去 的 结论 ， 认 为 PBAN 和 DH 一 样 由 咽 下 神经 节 
合成 、 分 泥 。 比 较 DH、PBAN 及 三 个 SGNP， 发 现 它们 具有 一 个 共同 的 、 保 守 的 C 端 五 肽 结 
TJ: FXPRL 〈 玉 两 -X- 且 - 精 - 亮 氨 酸 7)。 根 据 检索 ， 昆 虫 表皮 着 色 激 素 Cmelanization and red- 
dish coloration hormone). #4 C Pseudaletia separata ). 的 促 性 信息 素 《 pheromonotropic) 35 
H FXPRL 五 肽 C 端 ， 故 现在 将 这 些 神 经 肽 归 为 FXPRL 家 族 。FXPRL 家 族 的 神经 肽 均 具 有 
一 定 的 DH 活性 ， 显 示 出 DH 分 子 在 进化 过 程 中 的 多 态 性 。(3) DH. PBAN 及 三 个 SGNP fi 
经 肽 的 基因 在 表达 时 是 受到 怎样 的 调节 呢 ? 通过 Northern 杂交 和 PCR 扩 增 的 DH mRNA 长 
度 多 态 性 分 析 ， 发 现 同时 编码 五 个 神经 肽 的 DH 基因 先 转录 形成 一 个 0.8kb 的 前 体 mRNA, 
再 翻译 形成 一 个 大 的 前 体 多 肽 后 经 蛋白 水 解 酶 的 作用 ， 释 放出 DH、PBAN 及 三 个 SGNP 神经 
肽 [21。 (4) DH 基因 由 5 个 内 含 子 和 6 个 外 显 子 组 成 ， 长 达 6kb. 而 外 显 子 (mRNA) fX 
0.8kb. 表现 出 真 核 基因 结构 的 高 度 复 杂 性 。DH 基因 的 5” 上 游 有 数 个 可 能 的 转录 因子 调节 
部 位 ， 和 同 源 异形 盒 基因 Chomeobox gene) 调控 序列 十 分 相似 。(S$) DH mRNA 定量 分 析 表 
H, WASE, ERAT SG 是 否 分 泌 DH， 而 是 取决 于 SGA DH 的 数量 。 二 化 性 品种 
大 造 的 滞 育 类 晴 和 非 滞 育 类 晴 的 SG 均 具 有 分 泌 DH 能 力 ， 但 分 泌 DH BAA 3 NE, 
(6) DH 基因 由 于 编码 多 个 功能 香 白 ， 基 因 表 达 一 定 有 非 同 寻常 之 处 。 通 过 胚 子 保育 温度 与 
DH 基因 表达 的 相关 研究 ， 发 现 了 温度 控制 的 DH 基因 表达 和 发 育 时 期 依赖 的 基因 表达 二 种 
类 型 ， 这 是 昆虫 基因 表达 研究 的 重大 突破 34]。 分 子 杂 交 显 出 家 熏 胚 子 用 高 温 250) EF, 
在 胚 期 DH 基因 表达 ， 次 代 卵 浪 育 。 用 低温 (15C》 催 青 ， 则 胚 期 DH 基因 不 表达 ， 次 代 卵 不 
ma. OU. BAA RT 一 PCR 方法 ， 从 高 温 催 青 家 盘 卵 中 克隆 到 DH cDNA， 测 序 结果 
证 明了 催 青 温度 与 DH 基因 表达 的 关系 [35]。 这 样 ， 催 青 温度 是 通过 诱导 DH 基因 表达 最 终 致 
使 次 代 卵 滞 育 这 一 关键 问题 得 以 解决 。 





6.3 滞 育 激素 基因 的 分 子 遗 传 学 研究 

30~60 年 代 对 浅 育 的 遗传 学 作 了 大 量 的 研究 ， 推 定 控制 家 乔 化 性 〈 根 据 滞 育 与 否 来 划 
分 ) 的 基因 位 于 第 6 染色 体 上 ， 即 决定 滞 育 的 基因 在 第 6 染色 体 上 。Pinyarat 等 人 利用 现代 
分 子 生物 学 技术 结合 经 典 遗 传 学 方法 研究 DH 在 染色 体 上 的 定位 ， 发 现 了 3 个 DH 等 位 基因 
(DhA1. DhA2. DhB). DH 基因 是 位 于 第 11 染色 体 上 一 2.2 的 位 置 [361。 这 些 结果 和 过 去 的 
不 同 之 处 有 待 今后 深入 研究 。 


6.4 灌 育 激素 调控 代谢 过 程 中 的 关键 酶 一 一 海 菠 糖 酶 的 研究 

DH 通过 一 系列 反应 导致 卵巢 海藻 糖 酶 Ctrehalase) 活性 提高 ， 使 血液 中 的 海藻 糖分 解 成 
葡萄 糖 ， 和 葡萄 糖 进入 卵 母 细胞 进一步 合成 糖 元 诱导 卵 沾 育 ， 故 海藻 糖 酶 是 湛 育 激素 调控 代谢 
过 程 中 的 关键 酶 。80 ENA RAE ee ae RE, AE a LE. A 
离 该 酶 工作 难度 大 ， 一 直 未 能 得 到 完整 的 氨基 酸 序列 ， 仅 得 到 约 20 个 氨基 酸 大 小 的 几 个 片 
段 。 根 据 这 些 肽 段 历 具有 的 信息 进行 抗体 箭 选 和 PCR 车 基 因 扩 增 ， 均 未 能 最 终 元 隆 海藻 糖 酶 
基因 。 根 据 大 肠 杆 菌 和 免 小 肠 的 海藻 糖 酶 保守 的 氨基 酸 序列 ， 合 成 引物 扩 增 出 家 得 海棠 糖 酶 
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EAE. BEM LUE HEA PRE ica Ae Pe) CDNA 库 ， 得 到 cDNA 完整 分 子 ， 
这 才 于 清海 菠 糖 酶 是 由 564 个 氨基 酸 组 成 ， 分 子 量 为 64899L37]。 

体内 和 体外 的 生物 学 分 析 结 果 表 明 ，DH 能 诱导 海藻 糖 酶 活性 的 增加 。 体 外 分 析 也 表明 
伴随 海藻 糖 酶 活性 的 增加 ， 江 育 卵 增 加 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 将 DH 注射 进 除去 SG HR, 
卵巢 海棠 糖 酶 mRNA 增加 7 倍 ， 不 除 SG 的 晴 海 党 糖 酶 mRNA 仅 增 加 3 fi. AMRA BE RUE 
SC DH 能 提高 海藻 糖 酶 mRNA 水 平 。 以 上 结果 清楚 显示 DH 是 通过 促进 海藻 糖 酶 的 mRNA 的 
转录 来 提高 海藻 糖 酶 的 数量 ， 从 而 达到 提高 酶 活性 ， 最 终 改 变 代谢 途径 ， 诱 导 卵 滞 育 [3~39]。 


6.5 ” 灌 育 解除 过 程 中 的 关键 酶 -山梨 醇 脱 氢 酶 的 研究 

河 育 卵 为 了 度 过 严冬 恶劣 环境 ， 卵 内 有 大 量 的 山梨 醇 存 在 ， 保 护 卵 组 织 不 受 冻 害 ， 一 旦 
WARR UREE LRE MAI 〈sorbitol dehydrogenase. SDH) 的 作用 下 转化 为 糖 元 ， 
进而 分 解 作为 胚胎 生长 发 育 的 能 源 。 近 年 来 注意 力 放 在 SDH 的 基因 研究 方面 ，Niimi FAE 
HH I FARR ON ARRAS. SDH 酶 活力 逐步 提高 ， 认 为 SDH 是 滞 育 解除 过 程 中 的 一 个 关 
键 酶 [49]。 为 此 利用 抗体 进行 免疫 筛选 ， 得 到 阳性 克隆 。 测 序 结 果 显 示 SDH 由 348 个 氨基 酸 
组 成 ， 分 子 量 为 36 000。 对 SDH RRMA, HAO SC 冷藏 解除 湛 育 后 ，SDH mRNA 
达到 峰值 ， 显 示 出 解除 滞 育 的 卵 内 出 现 由 山梨 醇 向 糖 元 转化 [4]。 目 前 正 试图 对 调控 SDH 的 
转录 因子 进行 研究 ， 查 明 滞 育 解除 的 分 子 机 理 。 

以 上 对 湛 育 的 诱导 和 解除 的 分 子 机 理 研 究 ， 大 大 深化 了 人 们 对 湛 育 本 质 的 认识 和 了 解 ， 
相信 在 不 久 的 将 来 彻底 查 明 湛 育 全 过 程 的 生理 生化 的 分 子 机 理 。 
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ADVANCES IN INSECT DIAPAUSE STUDIES 


Xu Weihua 
(School of Life Sciences University of Science and Technology of Chinas Hefei 230026) 


Abstract For most species: diapause is a developmental option and individuals have the capacity to de- 
termine whether or not they enter that state by monitoring changes in environmental and internal conditions 
through the mediation of endocrinological mechanisms. Diapause intervenes in all the major stages of the life 
cycle» and the egg stage is one of the most suitable stages for diapause. 

This paper is a review on insect diapause, with special emphasis on egg diapause in the following areas 


of research: individual ecology; environmental physiology: endocrinology: biochemistry and molecular biol- 


ogy. 
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